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I .  O b j e c t i v e s  
T h i s  p r o g r a m  o f  a s t r o p h y s i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  was d e s i g n e d  t o  
e x p l o r e  t h e  r o l e ,  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e ,  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  s i z e  
r a n g e  be twe_en t h a t  o f  t h e  c l a s s i c a l  i n t e r s t e l  i a r  g r a i n s  
( s i z e  cm) a n d  t h a t  o f  m a c r o m o l e c u l e s  cm).  S u c h  
p a r t i c l e s ,  when i l l u m i n a t e d  b y  t h e  U V  r a d i a t i o n  f r o m  a c l o s e - b y  
s t a r ,  r e v e a l  t h e i r  p r e s e n c e  by s c a t t e r i n g  w i t h  a n e a r - i s o t r o p i c  
p h a s e  f u n c t i o n  o r  b y  b e c o m i n g  s u b j e c t  t o  s i n g l e - p h o t o n  
h e a t i n g / e x c i t a t i o n  p r o c e s s e s .  T h e  l a t t e r  l e a d  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  
c h a r a c t e r i s t i c  s p e c t r a l  f e a t u r e s  as  w e l l  a s  o f  a c o n t i n u u m  i n  t h e  
r e d  a n d  n e a r - I R  w a v e l e n g t h  r a n g e .  T h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  s u c h  
s m a l l  p a r t i c l e s  i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  g r a i n s  
a l s o  h a s  a p r o n o u n c e d  e f f e c t  on  t h e  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n c e  o f  
i n t e r s t e l l a r  e x t i n c t i o n  i n  t h e  L'V. T h i s  p r o g r a m .  t h e r e f o r e ,  
c o n s i s t e d  o f  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h r e e  m a j o r  a r e a s  i n v o l v i n g  
i n t e r s t e l l a r  g r a i n s :  
1 .  S t u d i e s  o f  s c a t t e r i n g  i n  r e f l e c t i o n  n e b u l a e  w i t h  t h e  
g o a l  o f  d e r i v i n g  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d u s t  g r a i n s  
s u c h  a s  t h e  a l b e d o  a n d  t h e  p h a s e  f u n c t i o n  a s y m m e t r y  
t h r o u g h o u t  t h e  v i s i b l e  a n d  t h e  LV. 
2 .  S t u d i e s  o f  t h e  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n c e  o f  i n t e r s t e l l a r  
e x t i n c t i o n  d e s i g n e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  w i d e  r a n g e  o f  g r a i n  
s i z e  d i s t r i b u t i o n s  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  i n  i n d i v i d u a l  c l o u d s  
i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  our  G a l a x y .  
3. S t u d i e s  o f  t h e  UV-powered e m i s s i o n  o f  d u s t  g r a i n s  i n  t h e  
0 . 5 ~ - 1 . 0 ~  w a v e l e n g t h  r a n g e  i n  r e f l e c t i o n  n e b u i a e .  
11. Results 
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  
p u b l i c a t i o n s  l i s t e d  i n  S e c t i o n  111. T h e s e  p u b l i c a t i o n s  c o n s i s t  
o f  r e f e r e e d  p a p e r s  i n  t h e  o p e n  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  a n d  o f  
p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  n a t i o n a l  o r  i n t e r n a t i o n a l  m e e t i n g s .  F u r t h e r  
d i s s e m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  t o o k  p l a c e  t h r o u g h  a s e r i e s  o f  
c o l l o q u i a  p r e s e n t e d  b y  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r .  
Here we w i l l  h i g h l i g h t  f i n d i n g s  c o n s i d e r e d  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e  
a n d  w i l l  i n d i c a t e  i n  p a r e n t h e s e s  t h e  p u b l i c a t i o n  n u m b e r s  r e l e v a n t  
i n  t h e  c o n t e x t .  
1. -onstratio= of Shnificant Phase Function Variations 
- the E (2,3,5,9,11,14.18,19,21,26) 
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We h a v e  a c c u m u l a t e d  s t r o n g  o b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  s h o w i n g  t h a t  i n  
a n u m b e r  o f  r e f l e c t i o n  n e b u l a e  t h e  s c a t t e r i n g  p h a s e  f u n c t i o n  i n  
t h e  U V  i s  m e a s u r a b l y  m o r e  i s o t r o p i c  t h a n  i s  o b s e r v e d  a t  v i s u a l  
w a v e l e n g t h  i n  t h e  same o b j e c t s .  We h a v e  i n t e r p r e t e d  t h i s  r e s u l t  
a s  i n d i c a t i n g  t h a t  p a r t i c l e s  o f  s i z e  cm a n d  s m a l l e r  p l a y  a 
much m o r e  i m p o r t a n t  r o l e  t h a n  i n d i c a t e d  b y  a c c e p t e d  m o d e l s  f o r  
i n t e r s t e l l a r  dust. O u r  c o n c l u s i o n s  h a v e  r e c e i v e d  d r a m a t i c  
2 
s u p p o r t  t h r o u g h  IRAS d i s c o v e r i e s  o f  t h e  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  
d u s t  e m i s s i o n  f r o m  g r a i n s  w i t h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  l o2 -103K 
r a n g e .  T h i s  c a n  b e  u n d e r s t o o d  i f  o n e  a c c e p t s  n o n - e q u i l i b r i u m  
h e a t i n g  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  a v a s t  p o p u l a t i o n  o f  g r a i n s  i n  
t h e  s i z e  r a n g e .  
2. V a r i a t i 0 . n  of I n t e r s t e l l a r  E x t i n c t i o n  &g t h e  Galaxy 
( 1 , 8 . 1 4 , 2 0 . 2 3 , 2 4 )  
T h r o u g h  o u r  U V  o b s e r v a t i o n s  of  e a r l y - t y p e  s t a r s  e m b e d d e d  i n  
r e f l e c t i o n  n e b u l a e  w e  v a s t l y  i n c r e a s e d  t h e  d a t a  b a s e  o f  
o b s e r v a t i o n s  o f  U V  e x t i n c t i o n  p r o d u c e d  b y  sLnglg c l o u d s .  We 
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n c e  o f  U V  e x t i n c t i o n  i n  
i n t e r s t e l l a r  s p a c e  v a r i e s  w i d e l y  f r o m  c l o u d  t o  c l o u d  i n  o u r  
G a l a x y ,  a n d  w h a t  i s  o f t e n  p r o m o t e d  a s  " a n o m a l o u s "  e x t i n c t i o n  i s  
s i m p l y  a m o r e  e x t r e m e  e x a m p l e  o u t  o f  t h i s  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
r a n g e .  T h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  d u s t  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  v a r y  f r o m  
c l o u d  t o  c l o u d  a n d .  t h e r e f o r e ,  t h a t  p r o c e s s i n g  o f  i n t e r s t e l l a r  
d u s t  a n d  i t s  s i z e  d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  c l o u d s  i s  a n  i m p o r t a n t  
p h e n o m e n o n .  
3. D e m o n s t r a t i o n  t h a t  t h e  d i f f u s e  I n t e r s t e l l a r  B a n d  o f  4430A is --- - -- --- not --- C a u s e d  & Smal l  I n t e r s t e l l a r  G r a i n s  ( 4 . 2 2 )  
F o r  a b o u t  1 0  y e a r s  i t  h a d  b e e n  t h o u g h t ,  m a i n l y  b a s e d  o n  a p r o c e s s  
o f  e x c l u s i o n  o f  o t h e r  l i k e l y  p o s s i b i l i t i e s ,  t h a t  t h e  u n i d e n t i f i e d  
d i f f u s e  i n t e r s t e l l a r  b a n d  a t  X4430A ( a s  w e l l  a s  o t h e r s  o f  i t s  
t y p e )  was c a u s e d  b y  v e r y  s m a l l  i n t e r s t e l l a r  g r a i n s .  We were  t h e  
f i r s t  t o  show t h a t  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  4 4 3 0 A  b a n d  i s  
u n r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  or a b s e n c e  o f  s m a l l  g r a i n s  i n  t h e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  o f  g r a i n s  a l o n g  t h e  l i n e - o f - s i g h t .  T h i s  r e s u l t ,  
u n f o r t u n a t e i y ,  s t i i i  l e a v e s  t h e  4 4 3 0 A  b a n d  u n i d e n t i f i e d .  
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4 .  --- D i s c o v e r p  of S c a t t e r i n g  in t h e  2175A I n t e r s t e l l a r  F e a t u r e  
( 1 2 . 2 2 )  
I n  t w o  r e f l e c t i o n  n e b u l a e ,  I C  435 a n d  CED 2 0 1 ,  w e  d i s c o v e r e d  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  t h e  doust a l b e d o  i n  t h e  l o n g - w a v e l e n g t h  
w i n g  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  2175A e x t i n c t i o n  f e a t u r e ,  i n d i c a t i n g  
e n h a n c e d  s c a t t e r i n g  a s s o o c i a t e d  w i t h  t h a t  f e a t u r e .  T h e  c e n t r a l  
w a v e l e n g t h  o f  t h e  2175A b a n d  o b s e r v e d  i n  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  t w o  
i l l u m i n a t i n g  s t a r s  i n v o l v e d  was we1 1 w i t h i n  t h e  n a r r o w  r a n g e  
n o r m a l l y  o b s e r v e d .  T h e s e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  t o  
i n d i c a t e , t h a t  g r a p h i t e  i s  " ~ t  a l i k e l y  m a t e r i a l  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  2175A f e a t u r e ,  a s  p r o p o s e d  b y  m o s t  c u r r e n t l y  f a s h i o n a b l e  
m o d e l s .  
5 .  ------ D i s c o v e r y  of U V - E x c i t e d  G r a i n  E m i s s i o n  in 0.5 - 1 . 0 ~  
S p e c t r a l  R e g i o n  is R e f l e c t i o n  N e b u l a e  ( 7 . 1 0 . 1 3 . 1 5 . l S . 1 7 . 2 5 ,  
2 7 . 2 8 . 2 9 )  
F i r s t  t h r o u g h  p h o t o m e t r i c  s t u d i e s ,  t h e n  t h r o u g h  s p e c t r o s c o p y ,  w e  
d i s c o v e r e d  t h a t  t h e r e  i s  e x t e n d e d  r e d  e m i s s i o n  p r e s e n t  i n  
r e f l e c t i o n  n e b u l a e  i n  t h e  0 . 5 ~ - 1 . 0 ~  s p e c t r a l  r e g i o n .  T h e  
p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  t h i s  e m i s s i o n  i s  f l u o r e s c e n c e  b y  h y d r o g e n a t e d  
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a m o r p h o u s  c a r b o n .  We i d e n t i f i e d  t h i s  s u b s t a n c e  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b r o a d  e m i s s i o n  b a n d  p e a k i n g  n e a r  0 . 6 7  
(FWHM-O.l2u) ,  o b s e r v a b l e  i n  a b o u t  2 / 3  o f  a l l  b r i g h t  r e f l e c t i o n  
n e b u l a e .  T h e  s o u r c e  o f  e x c i t a t i o n  o f  t h i s  l u m i n e s c e n c e  p r o c e s s  
i s  t h e  s h o r t - w a v e l e n g t h  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i l l u m i n a t i n g  s t a r s  o f  
t h e  n e b u l a e .  T h e s e  r e s u l t s  show t h a t  a m o r p h o u s  c a r b o n  a p p e a r s  t o  
b e  a v e r y  common s u b s t a n c e  i n  i n t e r s t e l l a r  g r a i n s .  T h i s ,  w i t h  
t h e  r e s u l t  l i s t e d  i n  54,  r a i s e s  e v e n  g r e a t e r  d o u b t s  a b o u t  t h e  r o l e  
o f  g r a p h i t e  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e ,  s o  f a v o r e d  i n  many t h e o r e t i c a l  
m o d e l  s t u d i e s .  
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